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摘　要：微型高分子功能器件具有独特优点，发展迅速，应用广泛，是当今科学技术的重要前沿，迫切需要发展高性能多功
能聚合物基微纳米复合材料，实现其微型注塑加工。介绍了近年来作者课题组在聚合物基微纳米复合材料制备及其微型注塑

加工方面的研究进展：通过有机／无机杂化、固相剪切碾磨、纳米复合、分子复合及熔融共混技术等制备适合于微成型加工的

高性能多功能聚合物基微纳米复合材料，如尼龙１１／钛酸钡压电复合材料、聚乙烯醇／羟基磷灰石生物医用纳米复合材料、聚

氨酯／碳纳米管导电复合材料等。解决了微纳米填料难分散、复合体系难加工的难题，实现了聚合物基微纳米功能复合材料的

微型注塑加工，研究了其流变行为和充填行为，调控和优化了微型制品的结构与性能，为制备高性能多功能的聚合物微型器

件提供了新材料、新技术和新理论。
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　前　言

现代科学技术和国民经济的发展迫切需要先进的微

器件和微系统，制品重量轻至毫克，微特征结构尺寸如

微孔、微槽等小至微米，产品科技含量和附加值高，是

小器件、大产业，涉及通讯、电子、生物医用、微机

电、微机器人等诸多领域。高分子材料具有重量轻，熔

点低，可塑性好，可精确复型，形成微细特征结构，可

通过微型注塑、挤出等规模化快速生产，能耗低，成本

低，易于通过其它材料复合实现高性能化和功能化等特

点，微型高分子功能器件发展迅速，应用前景十分广

阔，预计高分子材料微型器件的市场份额到２０１５年将
超过 １０００亿美元，已成为当今科学技术的重要
前沿［１－５］。
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制备微型高分子功能器件需要解决以下关键问题：

首先，需研制适合微型加工的具有目标功能的新型高分

子材料。目前，聚合物微注塑成型加工通常采用单一组

分聚合物［４，６－１３］，如用于微型光学器件的聚甲基丙烯酸

甲酯（ＰＭＭＡ）［６］、聚碳酸酯（ＰＣ）［７］，用于微型传动器
件的聚甲醛（ＰＯＭ）［８］、尼龙（ＰＡ）［６］，用于微电子领域
的液晶聚合物（ＬＣＰ）［６］，用于生物医用微型器件的聚乙
烯（ＨＤＰＥ）［９］、聚砜（ＰＳＵ）［６］、聚醚醚铜（ＰＥＥＫ）［６］等。
但单一组分聚合物很难满足微型功能器件对材料加工

性、力学性能、功能性的综合要求，如：微型注塑加工

需要高流动性，而器件需要高强度；聚合物热胀系数较

大、易蠕变，而微型器件要求尺寸精确、稳定；单一组

分聚合物不易实现微型器件对机械、光、电、磁、生物

医用等目标性能的要求等。而且微型加工需要不同于传

统加工的原料形态，原料粒径应小于微型加工设备容

限，共混填充体系相畴尺度应小于微型器件特征尺寸

等。其次，需要建立和发展聚合物微型加工新技术新理

论，研制新设备。聚合物微型加工的特点是：小尺寸受

限空间，高表界面相互作用，极端加工条件如高应力、

高流动速度、高温度梯度等。传统聚合物加工理论的一

些基本假设，如充分发展层流、壁面无滑移、忽略入口

效应和熔体前沿影响、忽略聚合物熔体的表面张力作用

等，均不适用于微型加工。而且对多组分高填充的聚合

物基微纳米复合材料在微型加工极端条件下的流变行为

及结构的形成演变研究较少。

近年来，在国家自然科学基金和科技部国际合作研

究项目支持下，高分子材料工程国家重点实验室（四川

大学）与英国 Ｂｒａｄｆｏｒｄ大学聚合物交叉学科研究中心
（ＰｏｌｙｍｅｒＩＲＣ）合作，建立了聚合物微型加工中心，在
聚合物基微纳米复合材料的制备和微型加工方面开展了

大量研究。通过有机／无机杂化、固相剪切碾磨、纳米
复合、分子复合等新方法，制备了一系列适合于微成型

加工的高性能多功能聚合物基微纳米复合材料，解决了

微纳米填料难分散、复合体系难加工的难题，实现了聚

合物基微纳米复合材料的微型注塑加工及微型制品结构

与性能的调控和优化。本文重点介绍了作者课题组在尼

龙１１（ＰＡ１１）／钛酸钡（ＢＴ）压电微纳米复合材料、聚乙
烯醇（ＰＶＡ）／羟基磷灰石（ＨＡ）生物医用纳米复合材料及
热塑性聚氨酯（ＴＰＵ）／碳纳米管（ＣＮＴｓ）导电纳米复合材
料的制备及微型注塑加工方面的研究工作。
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压电微纳米复合材料制备及微

型注塑加工

　　尼龙１１（ＰＡ１１）是少数具有压电性能的聚合物之一，

其吸水性低、加工和力学性能优良［１４］；钛酸钡（Ｂａｒｉｕｍ
Ｔｉｔａｎａｔｅ，ＢＴ）是一种电学性能优异的压电材料，具有优
异的压电、介电性能，以及多个居里点和复杂的相转变

行为［１５］。通过有机／无机杂化将ＰＡ１１与ＢＴ复合，可制
备兼具优良压电性能和热塑加工性能的 ＰＡ１１／ＢＴ压电
复合材料及相应的功能微型器件。其难点在于实现 ＢＴ
在ＰＡ１１基体中的良好分散，实现高填充 ＰＡ１１／ＢＴ微纳
半复合材料的微型注塑加工。

采用固相剪切碾磨方法制备了 ＢＴ含量可达
８５％（质量分数）且分散良好的 ＰＡ１１／ＢＴ的微纳米复合
材料［１６－１８］，为制备高性能的聚合物压电微型器件提供

了新材料。固相剪切碾磨技术是 Ｘｕ等发明的基于磨盘
形固相力化学反应器［１９］的高分子材料制备和加工新技

术。固相力化学反应器具有特殊的三维剪结构，在磨盘

碾磨过程中会产生强大的三维剪切力场［２０］，对物料具

有粉碎、分散、活化和力化学反应等多重功能，可实现

聚合物和无机功能填料的室温超细粉碎及微纳米复

合［２１－２６］。由图１可见，未碾磨 ＰＡ１１／ＢＴ复合材料体系
中ＢＴ粒子团聚严重，而磨盘碾磨强大的三维剪切力场
作用实现了高填充的 ＢＴ粒子在 ＰＡ１１基体中均匀
分散［１６－１８］。

图１　ＰＡ１１／ＢＴ复合材料淬断面ＳＥＭ照片：（ａ）未碾磨

（４０％ＢＴ，质量分数）和（ｂ）碾磨（８０％ＢＴ，质

量分数）样品［１８］

Ｆｉｇ１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＰＡ１１／ＢＴ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｍｉｌｌｅｄ（４０％ＢＴ，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）（ａ）

ａｎｄｍｉｌｌｅｄ（８０％ＢＴ，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）（ｂ）

　　ＰＡ１１／ＢＴ微纳米复合材料具有优良的综合性
能［１６－１８］。由图２可见该复合材料力学性能优良。图 ３

５２２
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图２　ＢＴ质量分数不同的 ＰＡ１１／ＢＴ复合材料的应力 －应变曲线：（ａ）０％，（ｂ）２０％，（ｃ）４０％，（ｄ）６０％，

（ｅ）８０％［１８］

Ｆｉｇ２　ＳｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＡ１１／ＢＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＴｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ０％（ａ），２０％（ｂ），４０％（ｃ），

６０％（ｄ），ａｎｄ８０％（ｅ）

表明，该复合材料的压电系数 ｄ３３和压电电压系数 ｇ３３均
随ＢＴ含量增加而增加。当 ＢＴ质量分数为２０％和８５％
时，ｄ３３分别达１１ｐＣ／Ｎ和６６ｐＣ／Ｎ；当ＢＴ质量分数为

２０％和 ８０％时，ｇ３３可分别达到 ２６８×１０
－３Ｖｍ／Ｎ和

４１９×１０－３Ｖｍ／Ｎ。

图３　不同ＢＴ含量的 ＰＡ１１／ＢＴ复合材料的压电系数（ａ）和压

电电压系数（ｂ）［１８］

Ｆｉｇ３　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）ｏｆＰＡ１１／ＢＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＴｃｏｎｔｅｎｔ

　　图４表明，制备的 ＰＡ１１／ＢａＴｉＯ３压电微纳米复合材
料具有优良的微型注塑加工性能［１６］，充模极快，充填时

间小于１０ｍｓ；提高加工温度和注射速率均有利于熔体的

完全充填。首次实现了ＰＡ１１／ＢＴ（８０％，质量分数）高填
充体系的微型注塑加工（图５ａ），在注塑温度２７０℃和注
射速率４００ｍｍ／ｓ条件下，实现了对微型模腔的完全充
填，其在微型注塑过程中的注射压力峰值和模腔压力均

在合理范围，且对微型样品微结构的复型良好（图５ｂ）。
这是高填充聚合物体系微型注塑加工的重要突破。

图４　ＰＡ１１／ＢＴ（５０％，质量分数）复合材料体系微注过程

中注射压力（ａ）和模腔压力（ｂ）随注射时间的

变化［１６］

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄｃａｖｉｔｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）ｏｎｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇμＩＭｏｆＰＡ１１／ＢＴ（５０％，

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

６２２
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图５　ＰＡ１１／ＢＴ（８０％，质量分数）高填充微型制品的数码照

片（ａ）和ＳＥＭ照片（ｂ）［１６］

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏ（ａ）ａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆＰＡ１１／ＢＴ

（８０％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｈｉｇｈｌｙｆｉｌｌｅｄｍｉｃｒｏｐａｒｔ

#

　
/30$40

生物医用纳米复合材料制备及

微型注塑加工

　　聚乙烯醇（ＰｏｌｙｖｉｎｙｌＡｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）具有优良的力学
性能和生物相容性，但缺乏生物活性；羟基磷灰石

（Ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ，ＨＡ）具有优良的生物活性和生物相容
性，但力学性能差。ＰＶＡ与ＨＡ复合可兼具优异的力学
性能、生物活性及生物相容性，有望制备综合性能优异

的生物医用微型器件。

制备ＰＶＡ／ＨＡ复合材料及其微型器件的难点在于
ＰＶＡ多羟基强氢键的结构特点使其熔点（２２６℃）与分解
温度（２００～２５０℃）十分接近，不能热塑加工；另外 ＨＡ
纳米粒子难于在 ＰＶＡ基体中均匀分散。通过分子复合
实现ＰＶＡ热塑加工，采用固相剪切碾磨方法制备了高
填充的 ＰＶＡ／ＨＡ纳米复合材料并实现其微型注塑
加工［１７，２７－２８］。

分子复合是指结构互补的高分子通过库仑力、氢

键、范德华力、电荷转移相互作用等次价键力而缔合，

在分子水平上调控聚合物的超分子结构，改善其性

能［２９］。选择与ＰＶＡ结构互补的含氮化合物和水组成复
合改性剂，与ＰＶＡ氢键复合，抑制 ＰＶＡ结晶，降低其
熔点，提高其热分解温度，实现 １００℃以上的热塑加
工，解决了ＰＶＡ难以热塑加工的难题［２９－３５］。

图６是改性ＰＶＡ和不同ＨＡ含量的ＰＶＡ／ＨＡ纳米复
合材料的高压 ＤＳＣ和 ＴＧＡ曲线。由图６可见，经分子

复合改性的 ＰＶＡ和 ＰＶＡ／ＨＡ纳米复合材料的熔点均显
著降低，加入ＨＡ显著提高了ＰＶＡ的热分解温度，有利
于实现其微型注塑加工。

图６　改性 ＰＶＡ和 ＨＡ含量不同的 ＰＶＡ／ＨＡ纳米复合材料的高

压 ＤＳＣ（ａ）和 ＴＧＡ（ｂ）曲线［２７］

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＤＳＣ（ａ）ａｎｄＴＧＡ（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＰＶＡａｎｄＰＶＡ／ＨＡｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨＡ

　　磨盘碾磨强大的剪切力场可实现含量３０％（质量分
数）的ＨＡ纳米颗粒在 ＰＶＡ基体中的良好分散（图 ７）。
ＸＲＤ分析（图８）表明，经分子复合改性后，ＰＶＡ结晶
度降低。磨盘碾磨并未破坏复合材料中 ＨＡ的晶体结
构，依然保持其生物活性。ＨＡ与 ＰＶＡ之间的氢键作用
及ＨＡ的空间位阻效应会抑制 ＰＶＡ的结晶。所制备的
ＰＶＡ／ＨＡ纳米复合材料具有优良的力学性能，拉伸强度
达３２ＭＰａ，断裂伸长率达５６７％。

图７　ＰＶＡ／ＨＡ（３０％，质量分数）纳米复合材料的 ＳＥＭ照片

　Ｆｉｇ７　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＰＶＡ／ＨＡｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈ３０％

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ＨＡ
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图８　ＰＶＡ、ＨＡ和 ＰＶＡ／ＨＡ纳米复合材料的 ＸＲＤ
图谱［２８］

Ｆｉｇ８　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＰＶＡ，ＨＡａｎｄＰＶＡ／ＨＡｎａｎｏ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　ＰＶＡ／ＨＡ纳米复合材料具有剪切变稀行为，剪切速
率１００００ｓ－１时，剪切粘度较低（４０Ｐａ·ｓ）（图９），可满
足微型注塑加工对熔体流动性更高的要求。

图９　ＰＶＡ／ＨＡ纳米复合材料在１８０℃时剪切粘度与剪

切速率的关系曲线［２７］

Ｆｉｇ９　Ｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅａｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓｈｅａｒｒａｔｅｏｆ

ＰＶＡ／ＨＡｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔ１８０℃

　　ＰＶＡ热塑加工难，无机填料填充 ＰＶＡ基复合材料
热塑加工更难，高填充 ＰＶＡ／ＨＡ纳米复合材料的微型
注塑加工难上加难。通过分子复合、固相剪切碾磨以及

优化微型注塑工艺条件，实现了纳米 ＨＡ含量不同的复
合材料微型注塑加工和完全充填，首次实现了 ＨＡ含量
高达３０％（质量分数）的 ＰＶＡ／ＨＡ纳米复合材料的微型
注塑成型（图１０），复型性良好（图１１ａ），且ＨＡ在ＰＶＡ
基体中呈良好分散状态（图１１ｂ），为制备 ＰＶＡ基医用
功能微型器件奠定了基础。

　　对比研究了传统注塑和微型注塑 ＰＶＡ／ＨＡ纳米复
合材料样品的结晶行为（表１），结果表明，加入 ＨＡ降
低了ＰＶＡ的熔点、熔融热焓和结晶度，归因于ＨＡ的加
入干扰了 ＰＶＡ的结晶，降低了其结晶完善程度。相对
于传统注塑样品，ＰＶＡ／ＨＡ纳米复合材料微型注塑样品
的熔点、熔融焓及结晶度有所增加。

图１０　质量分数不同的ＨＡ的ＰＶＡ／ＨＡ微型样品数码照片［２７］

Ｆｉｇ１０　ＤｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｓｏｆＰＶＡ／ＨＡｍｉｃｒｏｐａｒｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆＨＡ：（ａ）０％，（ｂ）１０％，（ｃ）２０％，ａｎｄ（ｄ）３０％

图１１　ＰＶＡ／ＨＡ（３０％，质量分数）微型注塑样品的微结构

形貌（ａ）和淬断面的 ＳＥＭ照片（ｂ）［２７］

Ｆｉｇ１１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｆｒａｃ

ｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｏｆＰＶＡ／ＨＡ（３０％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

ｍｉｃｒｏｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ

表１　传统注塑和微型注塑的 ＰＶＡ／ＨＡ样品熔点和结晶度［２７］

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｌｔｐｏｉｎｔａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆＰＶＡ／ＨＡｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｃｒｏｐａｒｔａｎｄｍｉｃｒｏｐａｒｔ

ＳａｍｐｌｅＨＡｃｏｎｔｅｎｔ，ｗ％ Ｔｍ／℃ ΔＨｃ／Ｊ·ｇ－１Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ／％

Ｍｉｃｒｏｐａｒｔ ０
３０

１９５６
１９３５

２６２
１８７

２９１
２６６

Ｍａｃｒｏｐａｒｔ ３０ １９２１ １７５ ２４８

%

　
2/5$672,

导电纳米复合材料制备及微

型注塑加工

　　热塑性聚氨酯（ＴＰＵ）具有良好的生物和血液相容
性、机械强度优异、耐挠屈、加工性能优良，已广泛

应用于生物医用材料的制备。但 ＴＰＵ导电性差，阻碍

８２２
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了电信号的传输，无法利用程序控制药物释放。通过

ＴＰＵ与碳纳米管（ＣＮＴｓ）复合，采用熔融挤出加工方法
制备了综合性能优良的 ＴＰＵ／ＣＮＴｓ导电弹性体纳米复
合材料，研究了相应复合材料的微型注塑加工性

能［３６－３９］。ＴＰＵ／ＣＮＴｓ导电纳米复合材料具有优异的微
型加工性能［３７，３９］，对微型模腔的充填性能良好，复型

性优良（图１２）。系统研究了微型注塑加工条件对复
合材料微型样品导电性能的影响，如图 １３所示。在
微型注塑过程中，注射压力和保压时间对制品导电性

　　

图１２　ＴＰＵ／ＣＮＴｓ导电纳米复合材料微型样品数码照片［３９］

Ｆｉｇ１２　ＴｈｅｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＴＰＵ／ＣＮＴｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｃｒｏｐａｒｔ

能影响不大，而注射温度和模具温度的影响较大。随

注射温度的增加，微型样品的导电率增加。这是由于

注射温度高，复合材料粘度小，分子运动能力强，更

易恢复微型注塑强剪切力破坏了的 ＣＮＴｓ导电网络。
模具温度对制品导电率的影响更大，当模具温度由５０
℃增加到１２０℃时，微型样品的导电率提高近两个数
量级。这是由于模具温度高，材料冷却速度慢，聚合

物大分子链在冷却冻结前有足够的运动时间重构微型

注塑过程中被强剪切力场破坏的导电网络，从而使微

型样品的导电率增高。

　　通过微型注塑加工制备了具有独特表面微结构的形
状记忆聚合物微器件，建立了通过电流刺激实现聚合物

的形状回复和微器件表面结构调控的技术［３７］，主要解

决了以下３个问题：①通过热处理大幅度提高微注塑器
件材料电导率（图１３），这是实现低电压、快刺激响应
形状回复的关键；②通过提高模具和熔体温度、注塑速
率和注塑压力实现表面微结构的稳定化，使微型器件表

面结构可从临时形态回复到永久形态；③通过提高模
具、熔体温度，注塑速率和注塑压力减少微器件内应

力，提高微型器件的尺寸稳定性。

图１３　微加工参数对ＴＰＵ／ＣＮＴｓ（５％，质量分数）复合材料电导率的影响［３７］

Ｆｉｇ１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＴＰＵ／ＣＮＴｓ（５％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

９２２
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　　在此基础上，通过电流刺激实现了聚合物的形状回
复和微器件表面结构调控，如图１４所示。与通常通过
模板热压、自组装，原位聚合等方法形成微器件表面微

结构相比，微型注塑是一种快速、高效、成本低的制造

聚合物表面微结构器件的方法，可望在一次性高端防

伪、细胞培养等方面得到重要应用。

图１４　电流刺激表面聚合物形状记忆和微器件表面结构调

控（操作电压：２５Ｖ）［３７］

Ｆｉｇ１４　Ｅｌｅｃｔｒｏｉｎｄｕｃｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｂｅｈａｖｉｏｒ：ｔｅｍ

ｐｏｒａｒｙｓｈａｐｅ（ａｂｏｖｅ）ａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｈａｐｅ（ｂｅｌｏｗ）

ａｔａｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ），ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｐａｒｔｓｕｎｄｅｒａｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆ２５Ｖｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｉｍｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａ（ｂ），

ａｎｄｏｎｌｉｎｅｏｐｔｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

ｓｈａｐｅｒｅｃｏｖｅｒｙｕｎｄｅｒａｄｉｒｅｃｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ２５Ｖ（ｃ）

-

　结　语

针对制备微型高分子功能器件的关键问题，通过有

机／无机杂化、固相剪切碾磨、纳米复合、分子复合及
熔融共混技术等制备了系列适合于微成型加工的高性能

多功能聚合物基微纳米复合材料，如 ＰＡ１１／ＢＴ压电微
纳米复合材料、ＰＶＡ／ＨＡ生物医用纳米复合材料以及
ＴＰＵ／ＣＮＴｓ导电纳米复合材料等，解决了微纳米填料难
分散、复合体系难加工的难题，实现了其微型注塑加

工，调控和优化了微型制品结构与性能，是高填充聚合

物基微纳米功能复合体系微型注塑加工的重要突破，为

制备高性能多功能的聚合物微型器件提供了新材料、新

技术、新理论，具有重要意义。
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